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МИКРОСТРУКТУРА СВАРНОГО СОЕДИНЕНИЯ ПРИ СВАРКЕ 
ШИН ТОКОПРОВОДА 
 
Калинин Ю. А. ПАТ ЗТР г. Запорожье 
 
Одной из задач при производстве трансформаторов является обес-
печение надежного сварного соединения шин токопровода. Данный 
узел испытывает статические, динамические и вибрационные  нагруз-
ки, и от качества сварного соединения зависит безаварийная работа 
всего трансформатора. Для производства токопровода применяется 
алюминий технический АД1 (ГОСТ 17232-99), который имеет доста-
точную электропроводность при относительно низкой стоимости и 
высоких прочностных характеристиках. 
Применяемые способы сварки, а именно ручная аргонодуговая и 
полуавтоматическая сварка в среде защитных газов, не обеспечивают 
стабильное качество сварных швов, которое зависит от человеческого 
фактора  (квалификация сварщика, его самочувствие)  и окружающей 
среды (влажность, движение воздуха  в зоне сварки). 
Для многолетней работы трансформатора в условиях постоянной 
вибрации сварочные швы должны обладать прочностью равной проч-
ности основного метала. Известная зависимость Холла-Петча помогает 
понять способы получения равнопрочного соединения. Прочность 
сварного соединения обратно пропорционально размеру зерна. Чем 
меньше размер зерна, тем прочнее материал. 
Недавно запатентованный метод сварки трением с перемешивани-
ем ещѐ не достаточно изучен, но структура, получаемая при его при-
менении, по своим размером зерна, которые на порядок меньше разме-
ров зерна основного металла, позволяет увеличить прочность сварного 
соединения по сравнению с полуавтоматической сваркой в среде за-
щитных газов.   
 При сварке традиционными способами размер зерна увеличивает-
ся за счѐт собирательной рекристаллизации происходящей в расплав-
ленном металле сварочной ванны. Размер зерна увеличивается по от-
ношению к основному металлу примерно в два раза. Применение 
сварки трением с перемешиванием (СТП) позволяет получить сварное 
соединение более прочное, чем соединение полученное традиционны-
ми способами (ручная аргонодуговая сварка в среде защитных газов, 
полуавтоматическая сварка и т.д) за счѐт уменьшения размеров зѐрен. 
В данном процессе, при вращении инструмента, «заплечник» и перед-
няя часть сердечника  инструмента разогревает микроучасток металла, 
сминает его и при прохождении инструмента вдоль сварного шва разо-
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гретый до пластического состояния микроучасток остаѐтся позади 
сердечника инструмента и  наступает его остывание. Размер зерна при 
данном процессе получается в пределах 6-10 мкм. Твѐрдость сварного 
шва в центре выше, чем твѐрдость основного металла.  
Данная зависимость  подтверждается результатами испытаний об-
разцов.  см таблицу 1 
                                              
          Таблица 1. Зависимость твѐрдости от расстояния до центра шва 
Твердость основ-
ного металла, НВ 
Твердость ЗТВ,  
НВ 
Твердость шва,  
НВ 
28,3 29,5 32,1 
28,6 29,7 31,9 
28,5 30,1 32,4 
 
Увеличение твердости  сварного шва, выполненного своркой тре-
нием с перемешиванием, по сравнению с полуавтоматической сваркой 
в среде защитных газов, при анализе данных полученных в ходе опы-
тов, говорит об уменьшении размера зерна  и появлении эффекта суб-
структурного упрочнения алюминия в ходе пластических деформаций 
происходящих в сварочной ванне. 
Предел прочности для алюминия технического марки АД1 состав-
ляет 75-80 МПа,  при методе  СТП предел прочности сварного шва по-
лучился  выше, чем в технических характеристиках на данный сплав. 
Что подтверждается зависимостью     
σΤ = σ0 + Kd
−1/2, где σ0 — некоторое напряжение трения, которое 
необходимо для скольжения дислокаций в монокристалле, а K — ин-
дивидуальная для каждого материала константа, также называемая 
«коэффициентом Холла-Петча». 
Результаты предоставлены в таблице2 
 
Таблица 2  Прочностные характеристики сварного шва      полу-
ченного    методом СТП 
Сечение, мм 






24,4х16,9 36000      85,6 По шву 
24,7х16,9 36000      84,6 По шву 
24,9х16,9 36600      85,3 По шву 
 
